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INTRODUCCION

En un campo petrolero cuando se termina 1a perforacidn
de los pozos y se procede a ponerios en explotacidn, general--
mente 1os fluldes 1legan a la superficie por sf solos debido a-
la energfa del propio yacimiento, entrando los pozos a una eta-
pa llamada de vida fluyente dependiende en gran parte de la preg

s$i6n del yacimiento,

La etapa de vida fluyente puede declinar lenta o rapi-
damente de acuerdo con el ritmo de explotacidn al que este suje

to el yacimiento.

Cuando la energfa del yacimiento es insuficiente para-
elevar los flufdos hasta la superficie, es necesario proporcio-
nar una energfa adicional, al pozo para que siga fluyendo; esta

energia se aplica por métodos artificiales de produccisn.

Los sistemas artificiales mas comunmente empleados son:

Bombes neumdtico, bombeo mecdnico, bombeo hidr&ulico y bombeo -

- eléctrico, existiendo algunos otros de menor aplicacidn.

Es de gran importancia seleccionar el sistema artifi--
cial de produccién que cumpla la funcidn para la cual se disefia

'y sea el ns econdmico,
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Fundamentalmente el sistema consiste en inyectar gas a

presién en el espacio anular del pozo para que, pasando por las
"valvulas de inyeccidn, convenientemente colocadas en la tuberfa
de produccidn, desplace la columna de aceite del pozo hasta el-

sistema de recoleccidn en la superficie.

En el bombeo neumdtico existen dos tipos de flujo; flu
jo continuo y flujo intermitente, los cuales tiencn diferentes-
aplicaciones y ventajas de operacidn, asi como limitaciones que

deben ser analizadas antes de decidirse” a emplearlos.

Es de gran importancia para la industria petrolera que
una vez seleccionado el sistema, &ste ademds de cumplir con Ta-
funcién para la cual ha sido disefiado sea lo mds econdmico posji
bie, esta e¢s una de las ventajas que en la mayorfa de los caéos
tiene el bombeo neumét{co sobre otros sistemas de recuperacidn-
artificial, como son el bombeo mecdnico, el bombeo e1éctricovy-
el bombeo hidrdulico; especialménte en pozos desviados, siempre
y cuando se tenga un volumen suficiente de gas, no corrosivo, -
disponible para tal objeto. Por otra parte su flexibilidad, -
que permite con la misma instalacidn hacer disefios para bombear
el acéite desde diferentes profundidades y con diferentes gas--

tos, seglin sean las condiciones del pozo.

E} objetivo del presente trabajo es evaluar 1a aplica

cifn y el comportamiento del bombeo neumdtico al Campo Cundua--
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can, Distrito Villahermosa, Zona sureste con el fin de conti- -
nuar la explotacién de los pozos que presentan caracteristicas-
adecuadas para la implantacidn de este sistema artificial, evi-
tando de esta manera el cierre de los pozos, por no fluir debi-
do al abatimiento de presidn de) yacimiento y por Jo consiguien
te el decremento de la produccidn,durante el desarrollo de esta
tesis se presentan diagramas y ejemplos de disefio en pozos re--

presentativos de este campo, para su mejor comprensién.

ol
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1 CARACTERISTICAS DEL YACIMIENTO

En el estudio relacionado al comportamiento del yaci-
miento, es de suma importancia conocer 1os pardmetros que carac
terizan al estrato productor; dentro de estos la porosidad, per
meabflidad; saturacibn de fluidos, presidén del yacimiento, asf-
como también los del aceite; como factor de volumen del aceite,

la viscocidad y RGA, Jjuegan un papel muy importante.

Ademds, se debe tomar en cuenta que los fluidos presen
tes en un yacimiento se depositan manteniendo siempre la posi--

cion mds favorable de equilibrio.

E1 tiempo geolfgico durante el cual se 1levan a cabo -
los procesos de migracion y acumulacién de los hidrocarburos, -
es suficiente para que se efectle un equilibrio gravitacional -
y capilar, con relacidn al primero, puede establecerse que los-
fluidos se clasifican y acomodan de acuerdo con sus pesos mole-
culares; esto es, los mis ligeros se depositarin en la parte sy
perior del yacimiento; los de peso intermedio, en la parte me--
dia y los mds besados en la porcidn inferior., Es de uso comin-
reconocar este fenfmeno cuando se tienen gas, aceite y aqua - -
dentro de un yacimiento. La wagnitud de su influencia depen- -
de tanto del tamafio del-cierre estructural como de la composi--

cion del aceite; por lo tanto deben  tomarse todas estas varia
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ciones, en las propiedades fisicas del aceite, como las del es-
trato productor, para evaluar,aspectos que gobiernan el compor-
tamiento del yacimiento, de ahi la importancia para la explota-
cién del yacimiento tanto en la etapa primaria como en la se--
cundaria, mediante 1a implantacidén de un sistema de recupera---
cidn secundaria y de la aplicacidn de sistemas artificiales de-
produccidn, en este caso el bombeo neumdtico (gas 1ift), emplea

do en el campo de Cunduacdn, Tab.
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I.1. CLASIFICACION DEL YACIMIENTO CUNDUACAN

Para determinar el tipo de yacimiento, en el afio de --
1974, se enviaron al laboratorio de yacimientos* muestras (del-
pozo Cunduacdn No, 1**) para determinar sus propiedades petrofi
sicas y obtener datos del andlisis PVT, estas caracteristicas -

se presentan en la tabla I.l.a.

TABLA I.l.a.
ANALISIS PVT DEL POZO CUNDUACAN No. 1

Boi*** = 1,867
/Mo@ Pby Ty = 0.333 cp.
/dbe cs = 13,20 cp.
Pi 524.0 kg/cmz; en Julio
Ty = 126°¢ ‘

Po a PbyTy = 0,624 gr/cc.
Poacs = 0.879 gr/cc

ANALTSIS PETROFISICO

p o= 5,3%
Swi = 16.5%
Sor = 32%

0.75¢ K€ 3.5 Milidarcy

* IMP, México
** - Pozo descubridor del yacimiento Cunduacin.
fxf |3 nomenclatura se encuentra al final del dltimo capftuloe.
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n

336.8 kg/cm?, en Feb. de 1978.
62.715 kn?

Pb

b
1

Por otra parte se sabe que,dependiendo de las caracte-
risticas y condiciones bajo las cuales se encuentran deposita--

dos los Hidrocarburos, los yacimientos se clasifican en:

TABLA 1.1.b,
4 " Producen un 1iquide de color

negro o verde negru
ACEITE NEGRO 8 y una RGA&200 m a/n30.

YéCigg%?EO? 4 Producen un 1iguido ge color
D café obscuro, 0,744 % < 0.8
GAS DISUEL- | PCEITE VOLATIL 4 /5,05 200 1y q/m3o:$ RGA £
T0 1500 m3g/m<o

Producen un iiquido deéf 12r

) café o amarillo, Q.74 °
GAS Y CONDENSADO 4 £°F5 O u’é\a 1800 maarnd . Reh
S . 12 000 mig/md,.

e " Se recupera un l{quido de co

Tor ligeramente transparente,

VACIHIENTO GAS HUMEDO 4 "%s 0°76 y una 10000 mig/ "
{ md <« RGAZ 20 000 m3g/m3,

DE GAS
<{ Se recupera liquido 1igero

GAS SECO transparente (si lo hay

puro gas) RGA> 20 000 még/m

Lo recomendable tecnicamente, para la clasificacidn --
del yacimiento, es la construccién de su.diagrama de fases, es-
to es, que los yacimientos pueden, clasificarse por la localizy
cidn de su presidn y temperatura iniciales, con respecto a la -

regidn de dos fases, en un diagrama temperatura - presién, y --
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que dependera Onicamente de la composicidn de la mezcla de sus
hidrocarburos, y que para cada yacimiento tendrd su propio dia-

grama de gases,

A continuacidn se presenta el diagrama de fases de una

mezcla de hidrocarburos.

p [53,] Yecluianen & wdle bojpsnnois.

Ua fose (Hqulo)

2%
200 4

1507

50

yy!

Tricgroma ¢ {asey de wra msacia de hidrocarbures.
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De acuerdo a los datos PVT y a las caracteristicas fi-
sicas de los hidrocarburos producidos del yacimiento Cunduacén-
se clasificd como; yacimiento de aceite negro (bajosaturado), -
que se encuentra dentro de la clasificacidon de los yacfmientos~

de aceite y gas disuelto, segun tabla 1.1.b.

e




1.2. DATOS DE PRODUCCION DEL POZO CUNDUACAN No. 1

Como se explicd en el inciso I.1. el yacimiento fue -~
descubjerto, con la perforacién del pozo Cunduacdn No. 1, en ju

1io del afio de 1974, se obtuvieron los siguientes datos de pro-

duccidn.
3 \\ /
Go = 126 m™/dfa Neto
9, = 113 m3/dfa Bruto
Cag = 25199 m®/dfa
;>> JULIO 1974
RGA = 223 mi/m]
% AGUA = 10, Pth = 20 Kg/cm?
¢ est = 1/2" EN TP ,)

Para el 30 de diciembre de 1985 se obtuvo la siguiente

informacidn:

9 = 70 m3/dfa
q, = 63 m°/dfa
4y = 18900 m’/dfa

RGA = 300 m3/m3
2

aR
x>
[}
[—1
>
1

10 , Pth = 13 Kg/cm
1/2" EN TP

=
m
wn
o
1
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Este pozo se tiene contemplado en el programa para im-

plantarle el sistema artificial de bombeo neumédtico.
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1.3. LOCALIZACION DEL CAMPO

E1 campo de Cunduacan, Tabasco pertenece al Distrito -
de Villahermosa de la Zona, Sureste y estd localizado ai nores-
te de Villahermosa y Sur de Comalcalco (Véase Figura 1.3.a) por .
otra parte, se encuentran localizados al sur de Cunduachn el =--
campo Saemaria y al Noreste el Campo Oxiacaque y al sureste el -

campo Irdide.

T
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I.4. ASPECTOS ESTRUCTURALES

Se considera un yacimiento constituido por un conjunto
de bloques, producto de un sistema de fallas normales en su ma-

yorta.

E1 tipo de formacidn de la zona productora del campo -
Cunduacédn, son Dolomias (de las que producen el aceite y gas --
disuelto), correspondientes al cretacico medio e inferior, a su
vez Esta comprendido de acuerdo a las divisiores del tiempo geo

1699co, al mesozoico.

De 1a Fig. 1.4.A., observamos del pozo Cunduacdn No. -
41, los intervalos productores se encuentran en el cretdcico me
dio e inferior (KM, KI) ademds de las fallas encontradas como -

se enuncid al principio de este capftulo,

La Litologfia, determinada de la formaci6n productora -
fue la siguiente: corresponde al ambiente de talud inferior del
cretdcico medio e inferior, en el que se observaron en las ~ -

Sreas de los pozos tres pueblos No. 1-A, Cunduacln No. 41 y Ang

titldn No. 1,en base al reporte de muestras de canal elaborado-
por petréleos Mexicanos, litologicamente este ambiente estd - -
constituido por brechas intraformacionales constituidas de clas--

tes derivados de ambientes someros, biomicrita arcillosa, pa- -
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leontologicamente las 1itofacies de este ambiente comprenden, -
nannoconus steinmanni, ostrdcocos, mili6lidos, espiculas de es-

ponjas, filamentos de equinodermos y moluscos.

Esta descripci6n estructural del yacimiento es acorde-
con la distribucién de las zonas de elevada saturacidn de gas -
provocadas por el depresionamiento del yacimiento, asf como la-

existencia de un acuifero comdn.

Este yacimiento tiene un espesor neto productor de - -

v

aproximadamente 500 m.

V7=
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I.5 CGMPORTAMIENTO PRIMARIO

De la fig. 1.5.a (Historia de Produccifn), se conclu~-~

yen cinco etapas:

- La primera, el incremento de produccién fue ocasiona
do por un desarrollo acelerado del yacimiento, esto es, un rit-
mo de extraccién r&pido y que termina por el mes de julio de --

1977.

- La segunda, en que el nlimero de pozos productores, -
se incrementa ligeramente, justificindose con un incremento -de-
la produccién; ademds de operaciones de explotacidn de los po=--
zos tales como: modificaciones en las instalaciones superficia-
les, intremento en el nimero de intervalos productores y estimu
laciones; asf.como, la explotacién "franca" de los pozos, no- -
t&hdose el incremento de produccién a finales de diciembre de -

1978.

4

- En la tercera etapa, la produccidén tiende a dismi-

nuir considerablemente, como consecuencia de 1a sobreexplota~
¢i6n y el severo depresionamiento del yacimiento (declinacidn

de Py).

t

En Diciembre de 1980, se incrementa la produccidn co--

“mo resultado de la apertura de los pozos de alta RGA, que se --

-19-



econtraban al oriente del yacimiento.

- En la cuarta etapa, se observ6 un notable iﬁcremento
en la produccidn, debido a que en el afio de 1977, se inyectd --
agua, mediante el sistema de vecuperacién secundaria, notdndose
sus efectos, en el "go" posteriormente el nimero de pozos dismi
nuye y 1a inyeccifn aumenta tendiendo a tener pozos con alto %-

de agua.

- En la gquinta etapa, se advierte una declinacién con-
sidereble de la produccidén, por lo que se decide disminuir la -
inyeccidn de agua, dando como resultado un decremento en el nl-

mero de pozos, debido a la invasidn del agua.
En 1a actualidad se tienen programas para disminuir --

alin md8s el gasto de .inyeccidn de agua, debido al alto porcenta-

Je de agua producida.

- =20
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1,6 COMPORTAMIENTO SECUNDARIO

En el afio de 1976, se implementa el sistema de recupera
cién secundaria (inyeccibn de agua), se inicia su operacifn en -
noviembre de 1977 <con un gasto diario de 12000 bi/dfa, valor - -
que permanece constante hasta mayo de 1979, razdn por la cual, -
sus efectos no son significatiﬁos. a partir de esa fecha se acen
tué la inyeccidn de agua, En 1a actualidad se tiene un gasto de
inyeccidn de 20 000 b1/dfa con un programa para 1986 de dismi- -
nuir a 15 000 bl/dfa, debido al alto % de agua producido en los-

pozos.,

~224
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11. TI1POS DE TERMINACIONES

La terminacidn de un pozo petrolero es el conjunto de-
bperaciones que se realizan para comunicar a Ta formacidn pro--
ductora con la superficie, mediante la perforacidén de la tube--
rfa de revestimiento (TR) de explotacidén, que es la que aisla -

a Ta zona productora.

E1 objetive primordial de 1a terminacidén de un pozo es
obtener la produccidn dptima de hidrocarburos al menor costo pa
ra ésto deben emplearse técnicas y equipos adecuados a las ca--
racterfsticas del Yacimiento (tipo de formacién mecanismo de em
puje, etc.}. En la planeacién no sélno se deben considerar los-
costos iniciales y 1a produccién en la etapa fluyente de 1a vi-
da del pozo, sino las condiciones del pozo a largo plazo, pre-—
viendo lTas futuras repavaciones y la instalacién de sistemas de

producéiﬁn artificiatl.

Para que un pozo petrolero permita extraer con eficien
cia los hidrocarburos, debe constituir una salida estable y du-
radera. Para esto se utiliza un revestimiento met&iico, disefiz
do de acyerde con Tos diversos esfuerzos que se presentan (ten~
si6én, presién interior, colapso, compresidn y torsifn}) y con la

mayor economia.
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Una operacidn sumamente importante, para realizar una-
terminacifén exitosa, es la cementacidn primaria de ta tuberfa -
de revestimiento de explotacidn. Esta tuberfa permite aislar-
la formacifn productora, para evitar la invasidn de fluidos no-
deseables (agua y/o gas) hacia el pozo, provenjentes de zonas -
vecinas, que contaminan los hidrocarburos producidos y reduscan
su recuperacién en formaciones productras con una zona inferiov
de agua o con un casquete de gas, se presentard la entrada de -
esos fluidos dekido al gradiente de presiones existente entre -
el yacimiento y el pozo, Esto puede restringir la produccién,-
ya que si se tiene entrada de agua se generari una contrapre- -
sidn por efectos de columna hidrostdtica, o si se tiene, entra-
de de gas, la energia del yacimiento disminuird de agqui la im--

portancia de seleccionar adecuadamente el intervale productor.

Un factor que afecta cominmente a la produccibn es el-
dafio @ la formacidn (disminucidn de 1a permeabilidad) causado -
por el filtrado de lodo durante la perforacién y mis alin al dis
parar el intervalo productor lo anterior ha 1levado a tomar en-
cuenta los efectos perjudiciales que pueden ocasionar los diver
sos fluidos de control sobre las formaciqnes, por lo que es ne-
cesario seleccionar cuidadosamente los fluidos utilizados en la

terminacidn de los pozos.

En la elecci6n del sistema de terminacidn debers consi

derarse 1a informacién recabada; indirecta o directamente, du~-
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rante Ya perforacidn, a partir de: muestras de canal, nicleos,-
pruebas de formacidn, de produccidn, andlisis petrofisicos, and

1isis PVT y los registros geofisicos de explotacidn.

En general, los pozos del Campo Cunduacdn se emplearon

dos tipos de terminacifn; gue son los siguientes:

A) Pozo en Agujero Descubierto

B) Pozo en Agujero Ademado

A) Pozo en Aagujero Descubierto. Este tipo de termina
¢idn en alqunos de los pozos del campo Cunduac¢in con formacidn-
productora sin recubrir con tuberia de ademe se efectuaron con-
empacadores sencillos permanentes a la profundidad que oscila -
de los 3500 a 4500 m, que dependid de las presiones que se espe
raban del yacimiento durante su explotacion o bien por Tas ope-
raciones que se efectuaran después de la terminacidon, acidifica

ciones o tratamientos de limpieza,

En los aparejos, de tuberia de produccidn ilevé como -

-accesorfos una vélvula de circulacidn y un niple de asiento,

Cabe hacer mencidn que los pozos del Campo Cunduacdn -
empleando este tipo de terminacidn fué debido en los afios de --
1974 a 1977 se requivio de grandes voldmenes, asi como también-

de problemas en la cementacidn de la ditima tuberia de ademe, -
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taies como perdidas de circulacién o bien de "Brotes”,

B) Pozo en agujero ademado, este tipo de terminacidn-
empleandose, en la mayoria de los pozos del Cémpo Cunduacéan, se
efectuaron con empacadores permanentes a las profundidades de -
3500 a 4200 m, que dependidé de la presiOn que se esperaba del -

yacimiento asi como del tipo de hidrocarbuvo. {Aceite o Gas).

En Yas figuras 1.1 y I1.2 se presentan 2 de los esta-
dos mecanicos del Campo Cunduacdn los cuales representan las c¢a
racteristicas de 1a sarta subsuperficial del total de pozos, -
as{ comc también Tos tipos de terminacién para la, fig., I11.1, -

tipo Ay la fig. II1.2, tipo B.
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POZO CUNDUACAN No 33
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3 3990m.
F 4010m

it

pt, - b~ 4099 m{5")

ESTADO MECANICO
(Pozo convertido a B.N.)
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I11. HISTORIA DE PRODUCCION DE 10S POZO0S




ITI. HISTORIA DE PRODUCCION DE LOS POZOS

Es de suma importancia conocer e) comportamiento de la
vida productiva de un pozo, desde el inicio como fluyente, en -
algunas ocasiones, hasta en la etapa intermedia o final, como -
un pozo operado con un sistema artificial, el cual proporciona-
ra la energia necesaria para poder elevar los fluidos a la su--

perficie.

Por otra parte, 5 conveniente mencionar, que cada po
zo debe contar con un "registro de datos de produccién“* (Tarje
ta, en donde se registran todos los eventos, tales como, la vi-
da productiva del pozo (pozo fluyente), estimulaciones, cierre-
del pozo, reparaciones o bien como un pozo operado con un sis--

tema artificial).

Si el ingeniero de disefio cuenta con el registro de --
los datos de produccién y de informaci6n confiable delyacimien-
to tendrd los datos necesarios, para seleccionar un sistema ar-
‘tificjé1 optimo, de acterdo a las caracteristicas que presente-

" el pozo.

De ahi Ta importancia de conacer e interpretar los va-

* "Historia de Produccifn", de un pozo".
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Tores obtenidos de 1a "Historia de Produccién” de un pozo,

A continuacidn se presentan historias de produccidn de

-pozos representativos del Campo Cunduacén,
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De las historias de produccién, antes vistas, observa-

mos que é&xiste una variacidén en Yas presiones, como en los gas~
tos, esto dependerd de las caracterfsticas del yacimiento, de =

Tos hidrocarburos producidos y del control del pozo.

E1 control de un pozo durante su vida productiva es de
suma importancia ya que de ello dependerd en parte, que el pozo
deje de fluir (6 se "Muera el Pozo"), es necesario mencionar, -

que los elementos para el control de un pozo son, el diametro -
de la tuberia de produccién, el estrangulador y la 1inea de des

carga del pozo a la baterfa,

Muchas de las veces no se le da la importancia necesa-

ria.a las 1fneas de escurrimienio por lo ﬁue se corre el riesgo
de tener grandes caidas de presidon a través de esta, y por con

siguiente decrementar la vida productiva del pozo.

Para comprender lo anteriormente descrito se verdn en-

Tos capftulos 1I1.2 y II1.3 el tipo de interconexiones utiliza-
das en el Campo Cunduacdn, y las caracteristicas de las 17neas-

de descarga de Tos pozos a la Bateria de separacifn asf{ como --
también, de acuerdo a %o antes visto, para tener un control efi
ciente del pozo es importante tener conocimiento de un estudio-
comp]eto del flujo en un pozo al que se le conoce con el nombre
de "Comportamiento de Affuencia® el que tendrd como resultado--

una eficiente operacidn del pozo sin 1legar a dafarlo, y por en

w39a



de una explotacion racional del yacimiento, dicho estudio se rr

trata en el capftulo 111.4.




A o g o L e L

II1.1 POZOS PROPUESTOS PARA SU CONVERSION A B.N.

En Agosto de 1984 se propusieron los siguientes pozos-
del campo Cunduacdn, Tab.

PRODUCCION ACTUAL

POZ0 No. ESTADO Qo Al RGA Pth ? OBSERVACIONES
) ' BPD m¥m3  (Ka/em®)
1 Operando 843 40 148 11 OP por TP y EA
10 Operando 7202 7 186 16 0P por 2TP y 2TR
11 Operando 4850 11 849 13 0P por 2TP y 2TR
12 En observacion 0 0 - - Prod. esperada
0o = 3000
13 Cda. por abati-
timiento de pre
sidn 0 0 -- - Prod. esperada
Qo = 3000
14 En observacidn 0 40 - -~ En Rep. por ROT
en TP
21 Operando 4114 0 152 19 0P por TP
22 En Rep. mayor 0 -- - .- Prod. esperada
Qo = 3000
23 Operando 3812 0 104 14 0P por TP
24 Cdo por alto
%W 0 55 -- .- Prod. esperada
Qo = 3000
32 En observacidn 0 60 - -- Cdo por alto % W
33 Cerrado 0 -- -- - Prod. esperada
Qo = 3000
34 Cdo. por abati-
miento de pre--
sidn 0 ki) -- -- Prod. esperada
Qo = 3000
35 °  Operando 1233 0 192 13 Op por TP
37 Cerrado 0 - - -- Prod. Esperada
Qo = 3000
40 Cerrado 0 - - -~ Prod. esperada
0o = 3000
41 Cerrado 0 - - - Prod. esperada
0o = 3000
42 Cerrado 0 -- - - Prod. esperada
‘ 0o = 3000
43 Cerrado 0 k(] - -- Se inyectd N,
47 Cerrado 0 0 .- -- Se inyectd N2
50 Cdo por alto
% 0 60 -- - Se inyectd No
y problemas de
fugas en TP
55 En Rep. mayor 0 - -- -- Nunca ha operado
61 Cerrado 0 .- - --  Prod esperada

TOTAL DE POZ0S =

23

Oo = 3000
Salio de Rep. en
Jun/83
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ESTADO DE POZOS EN FEBRERODE 1986

PRODUCCION ACTUAL

POZO No. ESTADO Qo W RGA Pth 9 OBSERVACIONES
BPD m3/m3  Kg/cm
1 Fluyente 465 12 9 14
10 Fluyente 5856 7 183 22 Qpera por 21P y 2R
11 Fluyente 5202 0 9% 19 Opera por 2P y 2Tr
12
13 Fluyente 2887 0 P 13 Opera por 7P
14 _
21 Fluyente 4353 6 101 19  Qperapor TPy TR’
22
23 Fluyente 139G 0 86 9  Opera por TP
24 B.N, 113 75 521 0 Operando
32 Cerrado 0 - - e En cbservacidn
33 Cerrado 0 - - --  En observacibn
34
35 Fluyente 1101 4 271 13 Opera por TP
37
40 Cerrado -- ~— - - CBN
41 Cerrado - ~ - -- CBN
42 Cerrado -~ n— “n -~ CBN
43 B. N. 63 80 1835 0 Operando
47 .
50 B. N, 887 12 124 0  Operando
55 Cerrado - 80 - ¢  En Observacidn
: 61 Cerrado -- 80 - 0 IDEM
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I1T.2. LINEAS DE DESCARGA

La 1fnea de descarga 6 escurrimiento es aquella que se
utiliza para transportar los hidrocarburos del pozo hacia la ba
teria de separacifn, esta tuberfa va, generalmente enterrada a-
excepcibn de la vilvula de bloqueo y la valvula de retencibn, -

que normalmente se encuentran a l1a orilla de la pera.

Para el campo de Cunduacin, ta longitud de tuberfia del
pozo al cabezal de la bateria de separacifn fluctua entre 500 y

5000 m.

En general para este campo, la tuberfa gue fué comun-~

mente utilizada tienen las siguientes especificaciones:

# ESPESOR DE
{PULGADAS) LA TUBERIA GRADO
{PULGADAS)
4 _ 0.237 API G.B.
6 0.312 API G.B,

0.375 APT 5 LX-52

Por otra parte de la figura 111.2.Q.La observamos due-
las 1{neas de descarga de los pozos del campo Cunduacdn, concu-
“ pren a uh cabezal, de ahf los fluidos producidos de los pozos,~

fluiran a los separadores de Ta Bateria Cunduacén.

.
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De 1o anterior deducimos que los fluidos producidos de
Tos pozos del campo Cunduacdn se recolectan y se sepdran en la-

“"Bateria de Separacidn Cunduacén",

Antes de iniciar la operacidn de una linea de escurri-
miento se efectua una prueba hidrostdtica en un tiempo de 24 --
hrs, represionando dicha linea 1.5 veces la presion de opera- -
¢idén a la que va operar, esta presidn es generalmente de 135 -~
kg/cm2 vy el resultado de esta prueba serd la verificacion de --

las soldaduras, radiografiadas previamente en su construccidn.

Comh5.



111.3 TIPOS DE INTERCONEX IONES A POZ0S

La .interconexi6n' es una conexidn entre 1a brida de-
salida del portaestrangulador y la brida de una tuberfa precbng

truida que es parte de la tuberia de escurrimiento del pozo.

Al inicio de la vida productiva de un pozo por lo gene
ral se utiliza un amarre provisional como el de la figura - -

II1.3.1.

Ya en la etapa de desarrollo de su vida productiva se-
determinard el amarre correspondiente dependiendo del programa-
de produccifén que se tenga, mastrados en las figuras 111.3.2, *~
a la II1.3.6., por otro 1ado.el amarre mostrado en la figura --
111.3.7. se emplea si se desean explotar 2 yacimientos de dife-
ventes caracterfsticas y sin que se mezclen los flufdos.

La mayoria de Jos pozos del campo Cunduacdn se utili--
zaron Interconexiones, como las que se muestran enm las figuras,

111.3.2, I11.3,3, y II1.3.5,
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UN CUELLO DE GANSO

FIG.1L3.1.




UN CUERNO

FIG.I1.3.2.




UN CUELLO DE GANSO
Y UN CUERNO

FIG.I1.33.




DOS

CUERNOS

FIG.11L.34,




DOS CUERNOS Y DOS
LINEAS DE DESCARGA

FIG.IILAS.




'DOS CUERNOS Y TRES
LINEAS DE DESCARGA

FIG.11.3.6.




DOS TP Y DOS TR

FIG.111.3.7.




I1T.4 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE P0OZOS (VOGEL)

Para definir el comportamiento de flujo de un pozo de
la formacion hasta la superficie, es necesario hacer una divi-

sién del flujo en 3 partes.

12, Comportamiento de entrada de los fluidos a las

vecindades del pozo
22. Comportamiento de flujo vertical

32. Comportamiento de flujo a través del estrangula-

dor

Para el andlisis del comportamiento de un pozo fluyen
te es necesario considerar en forma integral el sistemd de flu

jo en 4 partes.{véase figura 111.4.1)

a) Flujo del yacimiento a Tas vecindades del pozo
b) Flujo a través de 1a tuberfa de produccidn
¢) Flujo a través del estrangulador

d) Flujo en 1a 17nea de descarga

-5




COMPORTAMIENTO DE PRESIONES DE UN
P0OZO FLUYENTE

COMPORTAMIENTO DE PRESIONES
DE UN POZO (LRR.}

==

ag

PRESION DE FONDO -
FLUYENDO

Pwti— —

ESTRARGULADOR

~—— PRESION EN €L CABEZAL
Pth] o TS e e o — OE UN POZO.

) § /\cneslon DE SEPARACION
ale \
¥A
Qo max, q o

AP« = PERDIDA OE PRESION EN EL MEDIO POROSO (10 AL 50 % DE PT)
AR = » " " A TRAVES DE LA TP (30 AL BO % DE PT)

AR, = n " u EN LA SUPERFICIE { 5 AL 30 % DE PT)

OFy = » oo DE LA LLEGADA DEL SEP AL TANQUE

FIe. 1.4.1,




lra. ETAPA, COMPORTAMIENTO DE FLUJO (AFLUENCIA AL POZ0)

De acuerdo al andlisis en forma integral del comporta-
miento de fiujo de un pozo fluyente vemos la lra. parte que co-
rresponderd a: el "Flujo del yacimiento a las vecindades del --

pozo",

La presidn de fondo de un pozu fluyente se conoce con-
el nombre de "Presidn de Fondo Fluyendo" (Puf), y la diferencia
entre 1a “presidn de Fondo Estatica" (Pws) y Pwf se Je 1lama --

“Abatimiento de Presién" (AP).
AP = Pws - Pwf

En conclusidn, tenemos que para un diametro de tuberia
de produccién, un estrangulador, un gasto del pozo y'las carac-
teristicas del estrato productor, tendremos un abatimiento de -

presidn diferente en comparacifn con otro pezo,

En el estudio de 1a afluencia al pozo se ve la necesi-

dad de considerar 2 etapas.

la, Etapa, en la que lTos hidrocarbures en el yacimien
to se encUentran en una sola fase.
2a. Etapa, en la que los hidrocarburos en el yacimien

miento se encuentran en dos fases.

Esto es:

-56=



Si, Puf>Pb: ©Se presenta la la. etapa y el comportamiento del
IP es la de una funcidén 1ineal, como se muestra-

en Ta figura II1. 4.2.

Si, Pwf <Pb: Se presenta la 2a. etapa y el comportamiento del
IPR es la de una funcién de una curva, como se =

muestra en la fig. I11.4.3.

Ademds, el Indice de Productividad de un pozo (IP o J) se defi
ne como; el cociente de su produccién de 1iquidos entre e] aba

timiento de presidn.

J = —So_+ Yu
Pws-Pwf

Donde: )
= ; bl/dfa
J= Indice de Productiv1dadf 155357——
%= gaste de aceite, bl/dfa
%= Gasto de agua, bl/dia

Pws= Presibn de fondo estdtica, lb/p92

puf= Presifn de fondo fluyendo, 1b/pg2

En conclusin para:

- =574



COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZO

Pt

.
fosm®y |

1P

Qo mdx.(8 P D)

Flg .42




S A o SR

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZO

Pwt

{Lb/pg2)

Pwt*Pb

Fig. 11.4.3,




pwfy Pb (Comportamiento Jineal)

puf & Pb (Comportamiento en forma curva,IPR)

IDEALIZANDO)..

§{ tenemos €n el yacimiento las siguientes caracterfs-

ticas:

- Homogeneo

- Fase 1{quida

. Pequefd compresibi\idad
- Flujo radial

. K constante

. Se produce agua
y sabemos que

“1a ecuacidn de Darcy est

71,08 K b (Pws-Puf
9% A T (re/rv)

- donde:
K = Permeabi\idad (darcys)

h = Espesor de la zona productora (pies)

e D




Pws = Presidn de fondo estitica (Lb/pgz)
Pwf = Presidn de fondo fluyendo (Lb/pgz)
/d = Viscosidad (cp)

B = Factor de volumen (adimencional)
re = Radio de drene

rw = Radio del pozo
7.08= Constante de conversidn

Unidades précticas.

Obtenemos 1o siguiente.

Cdlculo de el fndice de productividad estimando e in--

cluyendo efecto de agua y el espesor de la zona productora.

De la ecuacidn de Darcy

q0 = 7.08 Koh (Pws-Puf) v (1)
/UoBo In (re/vw)
v = 7.08 Kwh {Pws-Pwf) .... (2)

/quw In {re/ry)
si el abatimiento de presidn es:

AP = Pus«Pwf
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Entonces:

q0 = 7.08 Koh AP el (3)
ﬂoBoTn(re/rw)

7.08 Kwh AP el (8)
/@Bw]n (re/rw)

Ademds el fndice de productividad de un pozo es:

J =90 *tguw ... (5)
AP

- Por 1o que

Sustituyendo las ecuaciones {3 y 4) en la ecuacidn (5)

tendremos que:

7.08 Koh AP 7.08 Kwh AP
4 - _MoBo In {re/ru) * HiBw In (refrw) . . . (6)
‘ Ap ‘ :

factorizando tendrmos que:

7.08 h AP [ Ko, _Kw_
P In{re/rw) '}(oBo ﬂwa A7)

AP

‘ E1imiﬁando términos ...

- B2n



'= . 7.08 h KD KW
J - In (re/rw) [ MoBo +,uwa ] ., (8)

Y considerando que:

7.0G8

]ﬂ(PE/FW) = 1.0 ... (9)
J = h [ KO + Kw 1 (10)
XD Habw %+ '

Si el efecto del agua es = @

o r Ko
L S I

‘Por falta de datos de permeabilidad del agua y factor de-
volumen de agua no se calcula J, incluyendo el efec¢to del aqua
* pero serip ilogico calculario despreciando el efecto del agua-
si este existe, entonces para obtener un an&lisis completo del
comportamiento de afluencia de un pozo, es necesario calcular-
las pérdidas de presidn en la tuberfa del pozo (Tuberia de pro
duccién), en las lineas de flujo superficiales (lineas de des-
carga o escurrimiento) y a través del estrangulador, para obte
ner el comportamiento de flujo en el pozo,

La finalidad de hacer este calculo mediante la ec. de - -
VOGEL es para obtener la curva IPR, asi como de los comporta--
mientos de flujo tanto en 1a TP como en el estrangulador se --
- determinard cualitativamente la produccién del pozo.
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INTERPRETACION GRAFICA DE LAS ECUACIONES
DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE UN POZOQ.

Pul

( Lb/Pg2)

FIG. .4,4,




Asi pues, Vogel en su método desarrolla una ecuacién -
para el comportamiento de afluencia de un pozo bajo las siguien

tes consideraciones:

[
{- Elaboro un estudio fundamentandose en pruebas de -

produccifn de 1os pozos)

- Yacimientos con empuje de gas en solucidn

- No se considera dafio a Ja formacién S=0, FE=1

- En el yacimiento se encuentran los hidrocarburos en-
1a regidén de 2 fases

- E1 yacimiento tienc un empuje hidrdulico

- Yacimiento homogeneo e isotropo.

Ecuacibn general (Vogel)

2 s
LIS R { LI DR (—iﬂi) - (1
qoméx Pws / Pws

dande:
- go = Gasto o produccisn bruta del pozo {bl/dia)

Puf = Presisn de fondo fiuyendo (1b/pg?)

1

Presién de fondo Estdtica ()b/pgz)

Pus

gomdx= Gasto o produccidn mixima del pozo {b1/dia)

Ahora bien si consideramos que Pwfj} Pb (comportamtento

* acuacién para obtener el 1.P.R.
- 65w



Jineal) se tendrd de la ecuacibn general

q5%° S R
X WS

y de:
.. {3)

Pws~Pwf
para comportamiento lineal, si Pwf=0
gomax = g Pws . . . (3')

por otra'parte:

qo

1~ 0.2Puf oo Puf °
Pws ’ Pus

e (8)

gomdx =

Pe acuerdo a 1o anterier tenemos el anélisis‘s1guienté

. .de los pozos representativos.

Pozo Cunduacédn No, 13

P = 204.4 Kg/cm® = 2806 1b/pg?
¢3950 mis

qo = 2887 bl/dia
RGA = 90 mo/m> = 504 pied/bl

Y Y-



Pufg3950 mts., = 180 Kg/em® = 2559 1b/pg?

Ip = 2887

= = §.31 bl/dfa/lb/pg2
{2906-2559)

Pozo Cunduacdn No.24

Pth = 85.8 Ky/cm?

PUS@4279 mts = 284 Kg/cn?

qo = 1258 bli/dia

Puf _ 2
@4279 mts = 185 Kg/cm

4038.48 1b/pg?

u

2630.7 Jb/pgl

Ip - 1258 - 0.89 b1/dfa/1b/pg’
(4038.48-2630.7)

Pozo no fluyente con necesidad de instalarse un siste-
ma artificial en este caso es del bombeo neumdtico (actualmente

en operacifén)

Pozo Cunduacdn No.50

P¥S @4328 mts = 285.7 Kg/cm? = 4062.65 1b/pg’
o = 3000 ki/dia ’
Pwf@4328 mts = 180.7 Kg/em? = 2569.55 1b7pg’

Ip = 3000 = 2.009 bl/dfa/1b/pg?

" (4062.65-2569,55)

Pozo en Ta misma condicibn que el antevior

-§fe




POZ0O CUNDUACAN No. 301

Pws 4060 . =240 Kg/ecn® = 3412.8  1b/pg?
= 2
ow 4060 nts - 231 Kg/cm = 3284.82 PSI
9% = 1554 BPD
P = 1554 =12.14 bl/dfa/ib/pg?
(T3412.8 - 3284.82 )
RESUMEN
P00 No, OBSERYACION
Cunduacdn 13 Fluyente
Cunduacdn 24 Opera con B.N.
Cunduacdn 50 Opera con B.N.
Cunduacén 301 K Fluyente

Como se vio anferiormenté que para un andlisis de un pozo~
se tendra que determinar la curva de IPR, por sey un desarrollo
tan amplio, veremos en general refiriendose a un solo pozo re -

~presentativo del campo, en esie caso sera el pozo Cunduacﬁn --
No. 21 cuyo estado actual es un pozo fluyente que cuenta con -

los siquientes datos:

wbBe



DATOS DE UNA PRUEBA DE PRODUCCION DEL POZO CUNDUACAN No. 21

it

200.9 Kg/cm? = 2856.7 1b/pg’
196.6 kg/en® = 2795.6 1b/pg
qo = 773 m3/dfa = 4861 bl/dia

PWS 3997 mts
Pvf 3997 nts

Puf _ 27856 . 4,97 ;;7 GRAF, VOGEL qomax = 1881 < 64813 p1/d1a
Pus . 2856.7 0,075 -
P - 4g6l = 79.55 b1/dTa/1b/pg’

(2856.7-2795.6)

Para hacer Ja curva de IPR tendremos que auxiliarros -

de la curva de Vogel, ademas de suponer datos de pyf

Pwf : Pwf/Pus - CTE q0
(1b/pg?) ' {b1/dfa)
2856.7 1 0 0
2795.6 0.97 0,075 4860
2500 0.87 0.225- 14285
2250 0.78 0.36 23332
2000 0.70 0.475 30786
1750 0.61 0.59 38239
1500 0.52 0.68 44072
1250 0.43 0.76 49257
1000 0.35 0.83 53794

750 0.26 0.89 57683
500 0.17 0.94 60924
250 ~0.08 0.98 63516

0 » 0 1 64813

. Estos dates Tos graficamos Pwf vs 9 (véase figura 111.4.5.)
-9



! . :
Ademas contamos con la siguiente informacidn

Pth = 23 Kg/cm? = 327 1b/pgl
RGA = 106 m3/m> = 594 pie3/bl
3 1/2" 9
Si Pth = CTE

Calculamos el comportamiento de Pwf y Pth.

4 Pwf 9 Pwf Pth
(b1/dfa)  (1b/pg? (b1/dia) (1b/pg?) (1b/pg?)
10 000 1456 10 000 2600 567
20 000 1219 20 000 2350 493
30 000 1020 30 000 2050 430
40 000 792 40 000 1670 384
50 000 830 50 000 1200 300
60 000 1010 60 000 580 100

70 000 1100 70 €00

Y el digmetro de estrangulador es 64/64% = 1"

0546
pth = 435 R q |
§1.89 q¢ = 4861 bl/dia
"9 Pth
) 0
4861 611
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IV SUMINISTRO Y POTENCIA DEL GAS
DE INYECCION




1V, -SUMINISTRO Y POTENCIA DEL GAS DE INYECCION

Uno de los aspectos mds importantes en el proyecto de-
conversion de los pozos del Campo Cunduacdn, al sistema art{fi-
cial denominade "Bombeo Neumdtico", es el sistema de inyeccidn-
de gas a alta presidn, entendiendose como tai: Red 6 Anillo de-
Bombeo Neumdtico, tuberias de inyeccidn, de gas a cada pozoe, ca
racteristicas del gas de inyeccidn y fuente de, suministro del-
gas de inyeccidn (Gasoducto, Estacidn de Compresidn o Poza Pro-

ductor de Gas).
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Iv.1 RED DE BOMBEG NEUMATICO.

TV.1.1  ANTEPROYECTO DE LA RED DE BOMBEO NEUMATICO.

En el aho de 1983 se propuso la implantaci6én de bombeo -

neumdtico a Tos pozos del campo Conduacdn.

Las obras necesarias contemplaban bdsicamerte de gasoduc-
tos de alta presién y estacién de compresoras para suministrar

gas a 2 000 1.b/pg2 de presién manométrica.
£stos trabajos se ejecutarian en 2 etapas:
- La primera etapa.

Los pozos del campo Conduacdn que se consider§ron para la
primera etapa son los siguientes: '
1, 10, 11, 21, 23, 12, 13, 14, 22, 24, 32, 33, 34, 35, 37, 40+
41, 42, 43, 47, 50, §5, 61.

Total de pozos = é3

Con una presidén de operacidn de 1000 1b/p92 y v;lvulas ba
Tanceadas de bombeo neumitico convensionales operadas por pre-

sidn del gas de inyeccifbn.

CaTb-



- LA SEGUNDA ETAPA

Esta obra se propuso

a) La instalacién de 5 compresoras (para manejar 80 -
MMPCD) en el campo Oxiacaque que descargaran a 2000 Lb/pgz. To
mando como referencia el comportamiente de los pozos de la pri-

mera etapa,

b} Gasoducto de interconexién de la estacidn de com--
presoras al anillo de bombeo neumdtico, este anillo tendrd un -
diametro de tuberia de 16" y 0.750" de espesor con especifica--
cidn de 5LX-52 API,

¢) Lineas de inyeccidn de 4" p y 8" P para una pre- -

siﬁn‘superfiqial de operacidn de 2000 lb/pg2 manomé trica.

A continuacion se presenta el plano detallado de la --

primera y segunda etapa (verse figura IV.1.1)

15
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IV.1.2. Proyecto Realizado de 1a Red de B.N.

E1 anteproyecto a realizar en dos etapas en e} inciso-
IVv.I.1. No tuyo efecto, tal como sa habia contemplado original
mente, debido a ta falta de tuberia de 16" y por otra parte, de
que en aquel entonces se teafan obras con mayor prioridad tales
como; la construccidon de oleogasoductos y gasoductos del mismo-

diametro.

Por el afio de 1984 se. decide, 1a construccidn de la .-
Red de bombeo neumdtico con tuberfa de 8" cuyas especificacio--

nes son las siguientes:

Tuberia g
Espesor 0,375"
Grado APl HLX-52

Su estado actual es como &) de Ta figura IV.I.2.

Por primera vez, en el afio de 1985 se operaron los po-

205 Cunduacin No. 5C, 43 y 24 con gas amargo cuya fuente de ali

- mentacibn. fue Ja siguiente. Del gasoducte de 24" de 1a descar-

‘:ga de compresoras Cunduachn - Samaria 11, se elabord un Tapping
5 disparo en 8" al gasoducto, del quese obtuvo, gas amargo del-
mismo campo de Cunduacdn., Como se muestra en la figura IV.2.2,
el gas amargo como fuente de suministro para Tos pozos, -fue - =

P



erroneamente inyectado ya que se presentaron problemas en el po
20, tales como; el desprendimiento del aparejo de produccidn, -

asi como dafios severos a las tuberias de revestimiento.

Al presentarse estos problemas, y la necesidad imperip
sa de tener un ndmero mayor de pozos operando con el sistema de
bombeo neumitico para incrementar o mantener ligeramente la pro
duccion se optd por inyectar gas dulce, en lo que actualmente -
se tiene 1o siguiente: del dgas enviado de Ta criogenica de Ciu-
dad PEMEX & Ta Ciudad de México mediante un gasoducto de 24" §-
(GCPM 24"), se efectuaron Tos trabajos necesarios para hacer un
tapping en 16" al GCPM 24" de ahi se construyd una 1inea en 16"
hasta “"Compresoras Cunducan” y de estas comprimir, el gas y en-

viarlo a 1a Red de Bombeo Neumdtico,

La presién en el GCPM 24" es de aproximadamente 800 --
1b/pgz, al interconectarlio al ducto de 16" P presenta una caida
de presidon de 230 1b/p92, que va del tapping. hecho al GCPM a-
Ja entrada de las compresoras Cunduacdn con una presidon de 570-

lb/pgz‘

Antes de llegar a ia succién de las compresoras se tie
ne un reductor de presidon en-el.que bajard la presidn de 570 a-
100 1b/p92, posteriormente el gas pasa a un rectificador, inme-
‘diatamente después a Ta succidn de las compresoras y de ah{ com
primif el gas dulce a alta presidn de aproximadamente 1000 1b/-
pyz manejando un volumen de 60 MMPCD, mostrado en la figura - -

1v.2.3. -78-
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AREA DE TRAMPAS DEL
GCPM.{GAS COMBUSTIBLE )
A LA RED DE B.N.
INTERCONEXIONES DUCTO
DE 16" B (GAS DULGCE)

FI6.1v.2.3. J




IV.2 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

E1 proyecto original para operar con gas dulce los po-
zos de B.N. del campo, consistié en tomar gas de 1a 1fnea de -
16"¢ de gas combustible que 1lega a la estacidn de compresifn-
Cunduacdn, comprimirlo en esta hasta 1000 1b/pg2, enviarlo por-
un gasoducto de 24" a la estacidn de compresién Oxiacaque, re-
comprimirio hasta 2000 1b/pg2 e inyectarlo a la red de B.MN. me-

diante un gasoducto de 16"{.

Para realizar este proyecto se considerq utilizar un -
médulo de compresidn de la estacién de Cunduacédn, ademds de.la-
instalacidn de 5 compresoras en Oxiacaque y la construccién de-
un gasoducto de 16"%, se decjdid dividir el proyecto en 2 eta=~-

pas como se menciond anteriormentec.

Debido a la falta de tuberfa de 16" 9 y ocgbarse la -
existencia, en trabajos con mayor prioridad se construye con tu
berfa de 8" @, la fuente original de abastecimiento de gas a -~
los pozes, fue el mismo gas de formacifn, esto fue, gas amargo-
y posteriormente {en la actualidad) se abastece de gas dulce --
proveniente del gasodueto de (24" pg) Ciudad Pemex - México,cu-
‘yé composicidn de estos gases, se presentan en las Tablas - =

Iv.2.A y IV,2.8.
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TABLA 1V.2.A.

FUENTE DE ABASTECIMIENTO ¢ p
GASODUCTO (Pg) | (1b/pg?) | TIPO DE GAS
Cunduacdn - Samaria 24 1000 Amargo
Ciudad Pemex - México 24 793-8583 Dulce
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TABLA IV,2.3. ANALISTS CROMATOGRAFICO

MUESTRA PRESION TEMP H,S co, ¢ MOL
(MTRA9) ?mu; ( - -
Kg/fcm® ¢ Amo 4y ) . ]
o ¢, ¢, 10, N, i€ NCg  Cgt
Desc. comp i
Cunduacén 76 33 2.38  0.62 72.22 14,34 6.09 0.78 1.85 0.47 0.46 0.81
Gas del ‘ .
GCPN 50 20 0 0.01 7i.46 23,89 3.91 0.19 0.37 0.09 0.
PESO PESO ESPECIFICO 3
MOL . 6AS (b1 /mmie Ydra)
22.51 0.777 75.66
20.82 0.719 ‘ 182.96

MTRA - Muestra
GCPM - Gasoducto de Ciudad Pemex - México.



1V.3 DIAGRAMA DE FLUJO DE UN POZO CON B.N. A LA SALIDA DE LA
BATERIA DE SEPARACION,

Es de suma importancia conocer el flujo de los hidro--
carburos producidos por los pozos productores o bien de pozos -
con un sistema artificial en este caso el de bombeo neumdtico -
para el caso en que por alguna causa no se pueda tomar una mues
tra., se efvctue en la bateria de separacion 8 hacer algur movi-

miento operativo como se muestra en la Fig. IV.3.1.
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Diagrama de flujo de un pozo con bombeo neumatico a.la

salida de "= bateria.

1. Red B.N. 8" @
2. Valvula de compuerta 4" 9
3. Valvuia de aquja
4. fitting
5. Linea de Inyeccion de Gas dulce
6. Arbol de Valvulas
7. Aparejo con valvulas de.B.N.
8. Linea de escurvimiento
9, Valvula Check
10, Cabezal de Recoleccidn
11, Separador
12. Rectificador Primarioc
13. Enfriador
14, Rectificador Secundario
15, Quemador
16. Compresoras
17. Envio a Petroquimica
18, Tanque de Balance
19, Trampa Neumatica

20. BDBomba de Gasolinas

21, Tanque de Almacenamiento
22. Recuperadora de Vapor
23, Separador Elevado

24, Bomba de Crudo
-87-
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V., DISENO DE LAS INSTALACIONES SUBSUPERFICIALES

E1 bombeo neumdtico es un medio de levantamiento de --
fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie, en forma--
continua o de bache, por la inyeccidn de gas; a una presidn re-
lativamente alta, al espacio anular, el cual pasa a la tuberia-
de produccidn a través de valvulas coiocadas en uno 0 mas pun--

tos de inyeccion.

Dado que el Bombeo Neumdtico esta basado en el uso de-
gas comprimido a alta presion para aligerar el Tluido producido,
del pozo hasta la superficie es necesario tencr conocimiento de
algunos té&rminoes usados el diseflo de las instalaciones subsuper

ficiales como se mencionan a continuacidn:

. DENSIDAD DEL GAS

Para determinar 1a densidad del gas en funcidn de su -
densidad relativa, presifn y temperatura se puede usar la si- -

guiente correlacidn.

=89




Donde:

fg = Densidad del gas en, 1b/PT€3

P = Presidn Absoluta del gas en 'Ib/pg2 abs.

T = Temperatura absoluta en, °R

I = Factor de desviacidn del gas en funcidon de la preg
sidn y temperatura {administrasional).

t

Densidad relativa del gas (Adimensional) (aire )

DEDUCCION DE LA ECUACION:
De 1a ecuacidn general de los gases reales tenemos:

PY = ZnRT

y se sabe que

‘ fg = % ; despejando V

Py {%(zm) ,

P( ]'}‘5)= i~ (ZRT)

e




qu otro lado tenemos:
é‘g =‘—ﬁ%—‘; M= Mad’g

Entonces:

[ p(28.97' g)
10,7327

Finalmente:

- Lo mis recomendable es obtener la f@ de Jos andli-w

sis cromatogrédficos.

PRESION DE FONDO ESTATICA

_ Es la presifn que existe en el pozo cﬁando estd cerra-
do por un perfodo de tiempo considerable lo suficiente para que
las.condiciones del pozo se estabilicen, para proposjtos. prac-
ticos ésta presidn se considera igual a la pfesién del yacimien
to— Esta presidn puede ser medida con un registrador de pre- -

réién (Amerada) suspendido frente al intervalo productor por me-

dio de 1a 1inea de acero.
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PRESION DE FONDO FLUYENDC

Es la presidn que se registra en forma directa frente- -
al intervalo productor cuando el pozo esta fluyendo y en forma-
indirecta por medio de correlaciones de flujo multifasico 6 - -

bien con curvas de gradiente,

GRADIENTE DE PRESION

Se define como el cociente de 1a presidn con respecto-

a la profundidad y generalmente es medido en, lb/PQZ/pie 0 « ==

Kg/cmZ/m

GRADIENTE ESTATICO

£s el gradiente de presidn originado por Ta columna de
un fluido estatico en un pozo y es directamente proporcional a-
la.densidad del fluido. Por consiguiente, el gradiente estati-

co de un fluido es relativamente una constante.

CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POZO
Se puede decir en términos generales, que para una pre
-si6n de fondo estdtica dada, entre mayor sea la diferencia de -

. presidn con respecto a }a presidn de fondo fluyendo, el gasto -
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de fluidos que puede obtenerse serd menor, es decir que el gasto es fun-~
cion de la caida de presién que se establezca en el fondo del

pozo.

IP (J) y/o IPR

E1 indice de productividad tiene un comportamiento co
mo una funcidn Jineal 6 de curva, este va a estar en funcidn -
del valor de la Pwf con respecto al de la presion de satura- -

cion (Pb) esto es si:

Puf > Pb, E1 indice de productividad se comporta co-

mo una funcion lineal (J)

Pwf< PhET1 indice de.productividad se comporta como --

una funcidn de una curva (IPR)

Estos comportamientos se describieron con mayor deta-

11e en el dinciso 111.4 del capitulo 111,

En un estudio detallado del Bombeo Neumdtico {GAS - -
LIFT), es necesario considerar los factores que benefician o -
Timitan Ja eficiencia del bhombeo, Dentro de estos factores se
contemplan;: la presencia det fas amargo (HZS), crudos de alta~

viscosidad, asi como de Tas caracteristicas del pozo.
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- CLASIF 1CACION DE ACUERDO A SU QPERACION
(1) BOMBEO NEUMATICO CONTINUO.

En este método se introduce un volumen continug de --
gas a alta presidén por el espacio anular a la tuberia de pro--
duccidon para aerear o aligerar la columna de fluides, hasta --
que la reduccidn de 1a presion de fondo permita una diferen- -
cial suficiente a través de la formacidn, causando que el poze
produzca al gasto deseado. Para realizar esto, se usa una val
vula en el punto de inyeccidn mds profundo con la presidn dis-
ponible del gas de inyeccidn, junto con la valvula requladora~-
en 1a superficie. Este método se usa en pozos con alte 1ndi§e
de productividad (> 0,5 b]/dia/]b/pgz) y presidn de fondo flu-
yendo relativamente alta, (columna hidrostdtica del orden del-

50% o m3s en relacidn a la profundidad del pozo).

En pozos de este tipo la produccidn de fluidos puede-
estar dentro de un rango de 200 a 20000 bl/dia a través de tu-
berias de produccidn comunes, Si se explota por el espacio --

“anpular, es posible obtener ailin mis de 80000 bl/dia. €1 didme-
tro interior de la TP rige la cantidad de flujo, siempre y - -
cuando el indice de productividad del pozo, la presién de fon-
do fluyendo, €l volumen y la presidn de) gas de inyeccign y --

Tas condiciones mecénicas sean las ideales.
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(2) BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

E1 bombeo neumdtico intermitente consistg en producir-
periddicamente determinado velumen de aceite impulsado por el -
gas que se inyecta a alta presion, el gas es inyectado en la Su
perficie al espacio anultar por medio de un regulador, un inte--
rruptor o por la combinacidn de ambos; este gas pasa posterior-
mente del espacio anular a la TP a través de una valvula que va
insertada en la tuberia de produccitn. Cuando la vdlvula abre,
el fluido proveniente de Va formacidn, que se ha estado acumu--
tande dentro de 1a TP, es expulsado al exterior en forma de un-
tapon o bache de aceite a causa de 1a energia del gas. Sin em-
bargo, debido al fendmeno de "resbalamiento" del liquido, gue -
ocurre dentro de la tuberia de produccidon, sélo una parte del -
volumen de aceite inicial se recupera en 1a superficie, mien- -
tras que el resto del aceite cae al fondo del pozo integrindose
al bache de aceite en formacion, Despuds de que la vilvula cie
rra, transcurre un perfodo de inactividad aparente, en el cual-
la formacidn productora continlia aportando fluido al pozo, has-
ta formar un determinado volumen de aceite con el que se inicia

otro ciclo,
En el bombeo neumatico intermitente el gas es inyecta-

do a intervalos regulares, de tal manera que el ciclo es regula

do para que coincida con la relacion de fluidos que esta produ~
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ciendo 1a formacion hacia el pozo,

E1 bombeo intermitente es usado en pozos con volumen -
de aceite, generaimente bajo o en pozos que tienen Tas siguien-

tes caracteristicas:

a) Alto indice de productividad (> 0.5 b]/dia/]b/hgz)—
en pozos con baja presidn de fondo, columna hidrostatica del or

den del 30% o menor en relacidn a la profundidad,

b) Bajo indice de-productividad (£ 0.5 b1/dia/1b/pg2)-

en pozos con baja presidn de fondo.
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- CLASTFICACION DE ACUERDO A SU INSTALACION

En general, el tipo de instalacion estd condicionada -
por la decisién de hacer producir un pozo con bombeo neumdtico-
continuo o intermitente. Las vdalvulas estan disefiadas de modo-
que funcionen como un orificio de apertura variable para el ca-
so de bombeo neumdtico continuo, dependiendo de 1a presion de =
la TP o pueden tener un asiento amplio para el caso de Bombeo -
Neumatico Intermitente y suministrar un volumen de gas rdpida--

mente a la TP para desplazar el hache de Tiquido,

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacidn -
tai como agujero descubierto, asi como la posible produccidn de
arena y la conificacion de agua y/o gas son condiciones de vi-«
tal importancia que influyen en el disefio de una instalacidn, =
Para determinar el tipo de instalacidn inicial que se use, se -
debe decidir en funcion del comportamiente futuro del pozo, in-
cluyendo ¢l decremento de la presiin de fondo fluyendo y el in-
“dice de productividad. Las terminaciones mGltiples requieren -

de una instalacién més compieja.
INSTALACION ABIERTA

En este tipo de instalacidn el aparejo de produccién -

queda suspendido dentro del pozo sin empacador, E) éas se in--
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yecta en el espacio anular formado entre las tuberfas de reves-
timiento y produccidn y lTos fiuidos contenidos en la TP son des
plazados {fig. V.A). Esto permite la comunicacidn entre las tu
berjas.de revestimiento y produccidn, de modo que esta instala-
cion queda restringida a pozos con bucnas caracteristicas, que-
presenten un nivel alto, del fluido, formando un sello o tapdn.
Normalmente ésto puede involucrar exclusivamente a poZos que se
exploten con Bombeo Neumdtico Continuo, aunque puede ser posi--
ble usar este tipo de instalacidn para pozos que se vayan a ex-
plotar con Bombeo Neumatico intermitente, esta deberia hacerse-
solamente cuando el empacador no pueda instalarse por alguna ra
zon, De cualquier modo, no se debe usar una instalacign abier-
ta cuando exista alguna posibilidad de liberacidn del gas alre-

dedor del fondo de la TP,

Otro problema que se tiene en las instalaciones abier-
tas es la presion variable en la 17nea superficial, que provoca
el nivel del fluido en el pozo aumente y disminuya en el espa--
cio anular exponiendo por consiguiente a todas las vidlvulas si~
tuadas debajo de]lpunto de inyeccibn a una erosidén severa con -
el fluide. Al extraer una instalacidn de este tipo a la super-
ficie, generalmente todas las vdlvulas colocadas debajo del pun
to de inyeccidn se encuentran pulidas por la erosidn provocada-

por el filufdo.

Otra desventaja mis de este tipo de instalacifn es que
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el pozo debe ser descargado y rescondicionado Cada vez que Se ~-
cierre, Debido a que no se tiene un empacador, el nivel del --
fluido en el pozo aumentarid en la etapa de cierre; este fluido-
debe ser descargado nuevamente por el espacio anular exponiendo

a las vilvulas a una erosion adicional con el fluido.

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo
produce cierta cantfdad de fluido se mueva en el espacio anular,
a través de Tas vdlvulas inferiores, y hacia el interior de la-
TP, Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio
anular.  Asi se provocard erosién por el paso del fluido en las

vilvulas inferiores,.

Debido a lTas desventajas mencionadas es eyidente que -
una instalacidn abierta no es normalmente recomendada sin embar
go, hay situaciones en las que no es posible la celocacidn de -

un empacador debido a 1a erosidn tuberias de revestimiento en -

mal estado, fallas internas en 1a TR, etc., en tales casos se-

debe usar una instalacidn abierta y realizard un buen trabajo

en la mayorfa de los pozos con Bombeo Neumdtico Continuo., En -
pozos con Bombeo Neumdtico Intermitente Ta instalacidn abierta-
es ineficiente, debido a 1a posible liberacidndel gas en el --

_fondo de la tuberia de produccidn,
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INSTALACION SEMICERRADA

Esta instalacidn, fig., V.B., es similar a la instala--
cibn abierta, excepto gque se adiciona un empacador que sirve de
aislante entre las tuberias de revestimiento y produccjﬁn. Es-
te tipo de instalacidn se puede usar tanto para BN continuo co-
mo intermitente, ofrece farias ventajas sobre una instalacion -
abierta. Primero, una vez que el pezo se ha descargado, no hay
camino por el cual el fluido pueda regresar en espacio anular -
de 1a TR, ya que todas las valvulas tienen un dispesitivo de re
tencidon "CHECK", Segundo, cualguier fluido dentro de la TP no-
puede abandonar la tuberia de produccion y pasar al espacio anu
lar de 1a TR, Tercero, el empacador aisia a la TR de cualquier

fluido proveniente del fondo de Ta TP.

Este tipo de instalacidn se usa también en el caso de-
Bombeo Neumdtico Intermitente, E1 empacadar aisla a la forma--
cidn de 1a presidn que se tenga en la tuberia de revestimiento,
'Sin embargo, esta instalacion permite que 1a presién del gas en
la TP actle contra Ya formaci6n, como en el caso de BN intermie

tente.
INSTALACION CERRADA

Este tipo de instalacion, fig. V.C. es perecida a

_instalacion semicerrada excepto que se coloca una vilvula de

vlbo-



pie en 1a TP, Aunque la vilvuia de pie se coloca normaimente-
en el fondo del pozo, ésta se puede situar inmediatamente en -
el fondo del pozo, de ta vdivula operante. Esta vdlvula de --
pie evita que la presidn del gas de inyeccidn actde contra la-

formacidn.

En una instalacidon de BN intermitente se debe instalar
una vilvula de pie.'ya que esta ofrece mayores ventajas paraz =

incrementar la produccidn diaria,
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Criterio para determinar el tipo de flujo.

La eficiencia de una instalacifn de bombeo neumdtico -
depende grandemente de la correcta eleccidn de las condiciones-
en que operard el pozo; es decir,fiujo continuo o flujo intermi
tente. Muchos pozos se prestan por si mismos faciimente para -
su c¢lasificacidn, pero hay otros que presentan duda, para ello-
la tabla V."A". siguiente,es utilizada en la clasificacidn de -
un pozo para determinar si conviene explotarlo en flujo conti--

nuo o en flujo intermitente.

CONSIDERACIONES: PARA LA TABLA Vv, "A"

Si J Y| 0.5 bl/dia/]b/pg2 Indice alto
Si J < | 0.5 bl/dia/1b/p92 Indice bajo
Si Pws (presidn de fondo estdtica) es alta, cuando es ca--

paz de sostener una columna de fluidos igual al -=-

70% de la profundidad total del pozo.

Si Pws es baja, cuando es capaz de sostener una columna de

‘fluido menor al 40% de la profunidad total.
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TABLA— V. A,

J Pws B NT | PTERCR)MNAC!ON
aLto | aLta BNC SEMI—ABIERTA
ALTO BAJA B NI CERRADA
BAJO | ALTA B NI SEMI- ABIERTA
BAJO | EBAUA B NI CERRADA
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Los gradientes de presidén, que intervienen en un dise
fio grafico de una instalacidn de bombeo neumdtico continuo se

puede observar en la fig. V.D.

Los parametros que influyen, en gran medida, en el di

sefio son:

a) Presion estdtica

b) Presidn de fondo fluyendo

c) Produccidn de aceite

d) Relacién gas-liquido

e) Profundidad del intervalo medio

f) Formacidn productora

g) Propiedades de los fluidos

h) Profundidad del empacador

e} Presidn y volumen del gas de inyeccidn
j) Gradiente, geotérmico

k) Contrapresién en Va superficie

1) Caracteristicas del gas de inyeccion
m) Didmetro de la tuberia de produccidn

n) Didmetro de. la tuberia de revestimiento
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BOMBEQO NEUMATICO CONTINUO

COMPORTAMIENTO DE GRANDIENTES QUE [NTERVIENEN EN

-

UNA INSTALACION DE B.N.
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Donde:

"

Pth
Gfa

presidén en la TP,

Gradiente fluyendo promedio arriba del punto ~=u-

inyeccidn.

Gfb = Gradiente fluyendo promedio abajo del punto d: -
inyeccion,

D = Profundidad del empacador.

Pwf = Presion de fondo fluyendo

Pws = Presidn de fondo estdtica

. . Pwf = Pth + GfaL + Gfb {(D-L)

El objetivo de disefiar una instalacion de bombeo neumi
tico es determinar el espaciamiento optimo entre vilvulas, es-
pecificaciones de las mismas, sefialar el tipo de controles su-
perficiales y la cantidad de gas aproximada que Se va a necesi
tar en el sistema.

Para determinar 1a correcta distribucion 6 espaciamien
to de las valvulas y principalmente la profundidad de Ja dl1ti-
ma valvula (vdlvula de operacidn) es necesario considérar al -
espaciamiento de las vdlvulas como una funcidn de la presién -
de carga de Yas valvulas, presidn disponible en la cabeza del-

-pozo, cantidad y tipo de fluido que sera producido, gradiente-
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estidtico del fluido, gradiente fluyendo del fluido y contrapre
sion en la cabeza del pozo incluyendo en esltos factores Tos --
efectos de temperatura asi como de las caracteristicas del flui

4 prodycido.
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Siguiendo el procedimiento de disefio propuesto por --
K.E. Brown, se desarrolila en forma detallada la secuencia de-

cdlculo para el pozo Cunduacdn No. 33,

Datos:
L 2
pdisp = 960 1b/pg
Pso = 840 1b/pg2
Pws = 2720 1b/pg’
RGA = 1123 pied/dl
9 = 1000 bl/dia
Puh = 14 Kg/cm? = 19922 200 1b/pg? (contrapresién-
de 1a baterfa)
Prof. diseiio = 6400 piés = 1951 mts.
Pozo descarga a quemador
¥ = 0.65 (aire = 1,0)
Dtp | = 2 3/8 pg
Temperatura en la boca del pozo = T7°F
Temperatura en el fondo del pozo = 150°F

(Véase figura del estado mecanico del pozo Fig, 11.2)
1) CALCULO DE Pwf.

De 1a grafica (V.1.) curva de gradiente de presign entramos-
con un Ditp = 2.", q=1000 bl/dfa y una Pwh = 200 1b/pg2 obte
nemos ; Puf = 1280 Ib/pg2 = 90 Kg/cmz, este valor se estima
de esta manera, pero lo mis recoﬁendab]e es, obtener este va-

lor de un registro de presién (amerada).
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_ Con 10% de agua y densidad del aceite = 0,87 (aga=1,0)
entramos a la fig. v.2.

Grad = 0.38 1b/pg?/pie
Ne = %—7—%% - 6400 = 757 pies

3) CALCULO DE IP

= 1000 - 2
1P = 57 = T - 0.69 bl1/d%a/1b/pg

Come IP » 0.5 b”dia/lb/sz

Se trata de una instalacién de bombeo neumdtico conti-

nio segun Tabla Vv, A",
4) CALCULO DE ND.
No = 2230 - 6400 = 3031 ples

"5} 'CALCULO Pvo @ 6400 pies

Pso + AP

Pvo =
) 6400 853.2 ) . 2
ap = 0.25 | %) ( 100) 136.512 1b/pg
Pvo@6400' = 853.2 + 136.512 = 989.712 1b/pg’
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6) CALCULO GRADIENTE GEOTERMICO

Con qo = 1,000 bl/dia y un gradiente de temperatura de

Flujo = 1.42 entramos a la griafica V.
_ 1.15°F
Grad = 100 pies
T @ 6000" - 1.16 x 6400 , .5 .
100

3

150.6°F

CALCULO DE Pvo Con la g = 0.65 (aire = 1.0) y la grifica v.4

se obtiene 1a P
VALVULA No. 1

fgraf = 100°F + [70 + (1.6 x S500)]= ~102:6°F
7
Treal = -1l *103.5 90.25 °F
2
) 102.6 + 460, _ L (562.6 .

AP = 21,1 «x (§677§~*:~—136) = 21.1 «x (gmiig)

_21.57 x_ 2200 . 2
Ap = 1000 47 .45 jb/pg
Pvo = 940 + 47.45 1b/pg = 987,45 1b/pe’
ot . Pd@go°F ¢t =  0.9145 (TABLA "B")

Fvo@ 103.5°F *
Pd @ 60°F = (0.9145) (987.45) = 903,02 1b/pg?

-1l1-
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Pd @ 80°F ~— son 26.66°C

Ptro = 1R {Temp. Prom. Tab)
R = 0,104
Ptro = —275 - 976.56 1b/pg’
1 - 0.104
VALVULA No. 2

[ s
Toraf = 3002870+ (1.6 x I00 M. y35.20F = 575.208
Treal = 72320 - o5 50F - 568.5°%
ap = 215 x [ FE22)x 3775 = 83.58 Tb/pg?
Pvo = 914 + B83.58 = 997,58 1b/pg’
PA@60°F = (0,886)(997.58) = 883.85 1b/pg?

' op . 810 - 2
Ptro@ 80°F = tig—7gy = 870.53 1b/pg

- VALVULA No. 3

4725 :
. 1007

Tgraf = 100 +{ 70 ;(1'5 ol )J= 122.80°F = 582.8°R
Treal = 225 131 - joa0F - se40n

ar = 208 2348 (a725) = 101.55  1b/pg?
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Pvo = 888 + 101.55 = 989.55 1b/pg’

Pd @ 60°F = (0.868)(389.55) - 858.92 1b/pg’
Ptrog 80°F = S - 906.25 1b/pg

VALVULA No. 4

5300
100 + f7o +( 1.6 X T00 )j

Tgraf = : 127.4°F = 587.4°R
Trea]' . 77+ 137.5 _ 107.259°F = 567.25°R

pp = 2000 ( 382edo) (5.3) = 11031 Tb/pg’

Pvo = 862 + 110.31 = 972.31 1b(pg2

PA@ 6O°F = (0.857)(972.31) = 833.26 1b/pg’

Ptrog.80°F = 430 - 831.47 1b/pg?

VALVULA - No. 5

: 5575 )
fgraf 100 + 7°‘t§1-5 X_T100_)J . 129.6°F = 589.6%
Treal = Lt 1805 . j08,75°F = 568.75°R
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589. 2

4p = 19.5 ( ggg9e—) (5.575) = 112.69 1b/pg

Pvo = 836 + 112.69 = 948.69 1b/pg’

PA@ 60°F = (0.8525)(948.69) = B808.76 1b/pg?
or . 720 _ 2

Ptro@80°F = 20 - 803.57 1b/pg

CALCULO DE VOL. BE GAS DE INYECCION REQUERIDO

Vgir (RGLT) (ag)

(850) (1000 (pie3/b1) (b1/d1a)

850000 pies/dia

Finalmente los valores tanto calculados como los obteni-

dos del diseno grafico se vacian en la sigeuiente tabla ("Cm)

ellhe




TABLA “C"
VALYULA PR(()FUN%I)DI\D TEMPERf’\- PRESION PRESTON Pd 60°F Pd 80°F Ptro
No. PIE TURA F Pso| APERT. Pyo 2 2
L (b/pg2)_| (1b/pg?) (1b7pg?) (1b/pg2) | (1b/pg?)
1 2200 103.5 940 987.45% 903.02 875 976.56
2 37756 120 914 947.58 883.85 810 904.901
. 3 4725 131 888 989.55 858.92 807 900.66
-
\un
1
4 5300 137.5 862 972.31 833.26 745 831, 47
5575 140.5 8136 948.69 808.76 720 803,57
Resultados del diséﬂo qriéfice espaciamiento y calibracion de valvulas

del pozo Cunduacdn No. 33. con valvulas balanceadas

CAMCO J-20, 5/16"
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CALCULO DEL GRADIENTE GEOTERMICO
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CALCULO DE LA AP
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TABLA B. FACTOR DE CORRECCION POR TEMPERATUR:
E Gt F G F G F Ct F Ct__F Ct

"

6L L9998 LUL LIV L4l L0052 lsl 774 221 J743 261 .69°%
62 ,¥96 102 917 142  L,850 182 ,7v2 222 (742 262 - .697
63 994 103 Y15 L4384y 1lw3 (7YY 223 .74V 262  .6Y6
64 ,¥91 104 914 iah 847 lu4 ,790 224 ,i39 264 .695
65 .989 105 .vi2 145  .88> ltd  .iso 22> ,738 265 694

66 .Y87 16 210 146 LBu4h loo 787 222 ,737 266 .6V
67 JYo> W07 8 L4742 L7 JJde 227 .736 267 .6V2
68 .983 o 06 148 841 188 784 226 .735 260 L.6Y1
6y ,98%1 109 ,905 14y .838 18Y 783 229 ,733 269 ,69U
0 .979 110 w3 dou. 83vy luu L,782 230 ,732 27v  .68Y

74,977 Ly} YOL O 15 L8366 1YL W78V 231 .731 271  .6Be
12 97> 112 Lwvr M52 83> [¥2 779 232 73V 272 .68
73 .973 113 .98 153 853 AY3 780 2330 ,729 273 .686
74 971 1ll4  ,096 154 ,832 tvh 776 234 728 274 ,685
75,962 115 .894 155 380 195 77> 235 .,727 275 .64

76 .67 116 L8Y3  1d6  Wo2¥ Ve LI 236 725 276  .603
77 WYes L1783 157 W27 197 772 237 7% 271 .y
76 - .Yo3  lio  L8o¥  Loo U226 A¥Yo 771 238 ./23 278 4681
79 Vel ily o087 15¥ ,025 1Yy T700 23v  ,722 279 ,680
80 957 120 086 1oy .d23 200 L7699 240 721 280 L67Y

ol Y57 421 834 A6l L022 201 767 24)1 ,720 781 678
72 955 122 ,e82 162 820 202 ,766 282 242 1LY 677
83 953 123 .80l 163 ,819 203 ,765 243 718 263 L,67¢
o4 951 124 879 164 .BL7 204 764 244 717 284 ,675
8% L9hY 125 87/ 165 ,ole 205 /o2 245 L,7L5 285 ,674

Y6 U417 126 876 166 .Bl4 206 ,76) 246 714 286 4673
87  .Y43 127 874 167 ,013 207 ,760 247 713 287 .672
86 Y43 127 672 16 .dlen: 200,759 249 712 288 L6711
89 JI4L Q2Y 871 169 LHlu 20V ,757 249 711 289 .67
90 .939 130 L,H6% 170 H0y 210 ,756 250 .71U 290 ,GY9

94 G938 134 .686 171 807 211 ,755 251 L7U9 291 668
92 Y36 132 ,866 172 .806 242 ,754 252 708 292 ,667
Y3 .934 133 ,864 173 .805 213 752 253 .,707 293 666
Y4 L¥32 134 863 L7H 803 214,751 254 706 29% 665
95 V30 135 Lwel 175 802 116 750 255 (705 2Y5 ,é664

96 928 13e  LH6U 176 L8OV  2a6 L,74Y 256 LT04 2Y6 663
Y7 .926 137 685 AT .7vy 217 ,i1us 257 Jiva 297 . 662
Y8 L9246 139. 856 178 .70Y 218 746 230 LWL 298 662
29,223 137 855 17Y 796 21Y ., ThY 259 ,700 299 661
100 .¥21 140 853 luv 795 220 744 260 L6999 300 ,66u

Ct= Pd @ 60°F
Fd @ T.VALV.




Analizando ahora el disefio "original" (que se elabora en

la seccidn de tecnologia) del pozo Cunduacan No.50.

Pozo Conduacdn 50 - Vdlvulas J - 2@ 1/4"f de asiento, TPy3 1/2"
Mandriles B - 3 1/2" - EU - 8HRR - N- 80
DATOS
P.I = 4375 m = 14350 pies.
isparos = 4348 - 4307 wm; PMD = 4328 m = 14,195 pies
Camisa = 4150 m.

Prof. max. de operacidn = 4140 m = 13580 m.
Nivel estético = 700 m = 2296 pies.

PfE PMD = 285.7 Kg/em? =

Pr@a328, = 285.7 ka/em®;

gs = -2f = 285:7 . 0.0787 kg/en®/m = 0.382 1b/pgZ/ple
PMD-NE 4328-700

Presitn a 4140 m = 270.8 kg/caC = 3850 Yb/pg?

Copp = 150 + (1.5 * 2.2 * 14.195) = 197 1b/992

Phpyp = 1000 + (10 * 2.2 * 14.195) = 1312 1b/pg’
Ap = 34195 % 2296 . gp4g pies.

2
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PM = 12000 pies, CM = 1280 1b/pg2

e = 128D 0a5 1b/pg?
CLI = 985 - 197 = 788 1b/pg?
; = 0.07 *12 = 0.8
R' = 1,00 - 0.8¢ = 0.16
CLF = 788 * 0,16 = 126 1b/pg?
CT = 126 + 150 = 276 1b/pg2
Gpe = 900 + (9% 2.2 *12) = 1138 1b/pg’
N

Aplicando un indice de productividad de 204 bT/dia/lb/Pgl'
para los gastos de 500, 1000,1500, 2000 y 2500 b1/dia se obtiene --
la pff con una pfc = 3850 wpg?. gas de iny, 2 000 000 pied;g7a

GASTO(B1/d7a) P (1b/pg2)  Pre (Ib/pa2) RGA (pied/py)

500 3850 3605 4000
1000 3850 3360 2000
1500 3850 3115 1333
2000 3850 2870 1000
2500 3850 2625 800
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De las curvas de gradiente de flujo para gastos de -
1000, 2000 y 2500 bl/dia, TP,de 3", tiende 190°F, para 50% de --
H20 y 50% de aceite; obtenemos Jas curvas de gradiente.

Tep = 30°C = 86°F

TE = 114°C = 237°F a 14195 pies

eradiente geoternico = 23285 . g 0106 = 1.06 °F/100 pes
14195 .

Tem @ 13580 = 230°F

Gradiente Geotermico fluyente = 0.58 °F/100 pies

T = 135,80 * 0.58 = 79°F .'. 230-79 = 151 °F

Del mismo modo estos valores se registran y se ajustan como se-

muestran en las siquientes tabla§ (D,E,F yG,)
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No. Valwvuia

PRESION SUPERFICIAL PROFUNDIDAD AP EJERCIDA Pc@L
DE CIERRE POR LA COL. GAS

830 9500 24* 9.5 = 228 1058

850 8900 24,5%8.9 = 218 1068

870 8300 25* 8.3 = 208 1078

890 7740 25.,5%7.74 = 197 1087

900 6900 26%6.9 = 179 1079

910 5700 26%5,7 = 148 1058

920 4150 26,5%4,15 = 110 1030

830 2200 26.5%2.2 = 58 988

TABLA 0. Cunduacan No. 50 Valvulas J-20 1/4" en TP 3 1/2"

197

190

182

176

166

151

133

109

(0.772)

(.782)

(.792)

{.800)

(.814

(.830)

{.864)

(.905)
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Pc @ 60 °F
(En el Taller)

817
835
854
870
878
884
890

894

Pap.@ 60 °F
(En e1 Taller)

876

895

915

933

941

948

954

958

TABLA E

Pap.

Ajustada

875
895
15
930
940
950
955

90



L2t

VALY

No.

10 DE ABRIL DE 1584

Finalmente se registra 1o siguiente:

PROF (m)

2896

2714

2531

2360

2104

1738

1265

671

TABLA F

Ptro@ 60°F

845

850

855

860

865

870

876

880

1b/pg2
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Posteriormente para el dia 29 de mayo 1984 se cambig la Ptro @ 60°F

VALV No.

1

TABLA G

1b/pg?
860

890

910

930

945

ud,
cn-
=1

970

975
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ESTADO ~ MECANICO DEL POZO~
CUNDUACAN No..50

3t
LM Bl A

-~ 24" @)

- —288.2m. {16"¢ )

- —~-~3280.8 m. ( 10 3/4" 9}

O]——[—— 4150 m. CAMISA CAMCO "C" 3 VE"

Fad—— T0PE LOC. 4160
g————anp (T6'8) aicom.:

-——4162 m. { BL 8°¢) .

L———dZGB m. (7 5/8")

FIGV.G.

F—4a30t m
2o 4340 m,

———4385 m. TARON MECANICO

F
B——3470 m.

4614 PRL, -

4649 Sl m. PT,




De acuerdo al disefio del pozo Cunduacan no. 50 se ob-

serva que hay variables que se desconocen, se hace necesario -

mencionar la nomenclatura utilizada para la interpretacion de-

este disefio,
TERMINO NOMENCLATURA

EU-BHRR-N-BO
Pl
Pf @ PMD

GS
NE
Pfe
Pff
Comd

P2 nd

Ap

M
CM

DESCRIPCION

ET tipo de mandril utilizado
Profundidad interior

Presion de fondo medida a la pro
fundidad media de Tos disparos.
Gradiente estatico

Nivel estatico

Presion de fondo cerrado

Presién de fondo fluyendo

€Caida de presidn a la profundi-
dad media de los disparos debi-
da a 1a columna de gas),
Presion de domo-de la vdlvula a
la profundidad medis deo log dis.
paros,

Profundidad del punto de inyec--
cidn '
Profundidad de disefio

presidn a la profundidad de dise

Ao,
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CMM

cLl
R ]

CLF
T
Gpc
Tep
Tf
Tem

Pc@l
“

Pc@60°F
Pap@60°F
Pap

Presién a la prefundidad de disg
fio.

Presidn en la superficie
Constante de la relacidon de diéd-
metros,

Caida de presidon en el fondo
Constante por temperatura
Gradiente a pozo cerrado
Temperatura a boca del pozo
Temperatura de fondo

Temperatura

Presidn de cierre medido a la -
profundidad de la vdlvula
Presidn en taller

Presion de apertura

Prasién de apertura
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Siguiendo el mismo procedimiento de disefio del pozo --
Cunduacédn No. 33, obtenemos los siguientes resultados para el -

pozo Cunduacdn No. 50 a partir de los siguientes datos:

- EY nivel de aceite registrado con un acometro para -

el lo. de marzo de 1984 fue de:608 m.

- De un registro de presiones de fondo se registro un-

nivel = 3083 m. en Noviembre de 1285,

- De acuerdo al estado mecanico actual del pozo (Fig.-

V.G.) la profundidad de disefio = 4140m = 13580 m.

2569 1b/pg®
1457 1b/pg?

Pws = 180.7 Kg/cm2
Pwf = 102.5 Xq/cm?

% agua = 12
RGA = 695 pieS/b]
TP3 1/2" 4

‘como IPR = 0.71 bl/dia (VOGEL)
1b/pgé

.+ IPR 0.5 bl/dia
1b/pg*

Segln TABLA V "A" se trata de una instalacion de bombeo

neumatico continuo.
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FinaTmente se obtienen los siguientes resultados (TA-

BLA V.H)
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VALY, No. PROF TEMP Pso Pyg Pd@ 60°F Pd{@ 8O °F Ptro Ptro
(PIES) (°F) (1b/pg2)  (1b/pg2) {(1b/pg2) AJUSTADO

1 5000 137 975 987.1 846.9 760.2 814.7 800

2 7800 168 950 968.5 786.4 652.2 699.0 680

, 3 9750 190 925 947.5 740.9 601.2 644.3 628
"
w
1

4 11100 208 900 924.9 701.9 550.0 589.4 572

5 ‘12100 220 875 901.4 670.6 515,2 552.1 535

6 12750 228% 850 877.09 644.,6 489.5 524.6 505

* Este valor se obtiene de la fig. V:H

Tabla V.H, Eszu&tadgg del disefio, de espaciamiento y calibracién de vélvulas para el pozo Cundia
0. . -
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VI. EVALUACION DE LOS RESULTADOS




VI, EVALUACION DE LOS RESULTADOS

De Tos pozos Cunduacan Mo, 33 y 50 anteriormente anali

zados se tiene que para el Cunduacin HNo, 33 (se instalaron val

vulas J-20 Camco de 5/16"p de asiento) de acuerdo al disefio de-
la seccidn de tecnologia se obtuvieron los siquientes resulta--

dos:

VALV. No. PROFUND ID AD Ptro@e602F
(m) {(1b/pg?)
-1 , 732 ' 950
2 1220 925
3 1616 910
4

1921 910

Siguiendo el procedimiento de disefio de K.E. Brown

. se Qbfuvo 1o‘sigu1ente5

VALV. NO. PROFUNDIDAD Ptro 80 °F
{m) (1b/p9 )
1 670 | 976
2 1150 904
3 1440 300
4 1615 831
5 1699 803

‘Evaluando o anterior se difiere con una vilvula, esto

' fue por las consideraciones hechas en los diseﬁos, tales como -
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las presiones que son de gran interés para el disefio, por otra-
parte, si observamos los valores de la Ptro unos son 60°F y - -
otros a B80°F*, hay que tomar en consideracidn que las vdlvulas-

son sensibles tanto a Ya presibn como la temperatura.

Del poze Cunduacén No. 50

Que opera actualmente con el sistema de B.N. del dise-

fio original registran los siguientes resultados.

Valvulas Instaladas J-20 CAMCO de 1/4 9 Asiento.

VALY Ho. PROFUNDIDAD Ptro@ 60°F
- (m) (1b/pg?)
1 2896 860
2 2714 890
3 2531 910
4 2360 930 %W =12
5 2104 945
6 1738 . 960
7 1265 970
8 671 975

Se hizo un estudic de este pozo tanto para disminuir -

el % agua y aumentar el gasto utilizando las mismas vilvulas.

* Tgmperatura‘que mis se aproxima al ambiente del Campo Cundua--
cén. :
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Aplicando el mismo procedimiento de disefio (K.E. Brown)

se obtienen los siguientes resultados, para el pozo Cunduacédn -

No. 50.
valy, HNo, PROF UNDIDAD Ptro 20°F
(m) (1b/pg?

1 1524 800

2 2378 ' 680

3 2972 628

4 3384 . 572

5 3689 535

6 3887 505

Con valvulas J-20 1/4 “p asiento Camco, vemos que fue
menor el niimero de vdlvulas y esto es dehido a que los niveles*
han cambiado considerablemente como se cito mie1comportamiento-

secundario del Yacimiento Cunduacdn del primer capitulo.

* Los niveles, se refieren a Tos contactos gas-aceite y aceite
‘agua en el 'yacimiento han cambiado considerablemente .en un -
corto tiempo.
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"~ VI1 CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSTONES

Ya se vid en los capitulos anteriores que la aplicacidn
del bombeo neumdtico hablando en té&rminos generales, consiste en
suministrar energia al fluido por extraer, mediante gas comprimi
do que se- hace pasar del espacio anular a la tuberia de produc--

cion en forma continua.
Asi se concluye que:

a) Debido a la inyeccidn de gas amargo a tos pozos Cun-
duacdn Nos, 24, 40, 41, 42, 43 y 50 con el sistema de bombeo neu
- matico se presentaron severos problemas en el ﬁozo, tales como,-
desprendimiento de los aparejos de produccidn, dafios en las tube
rias de revestimiento a tal grado que sc originaron fisuras y -
por consiguiente canalizaciones a trayés de la cementacidn de la

TR, .

b) No se tiene 1a Red de B.N, en forma de un anilio por
lo cual se presentdron probtemas de condensado en las partes mis

lejanas,

c) Por falta de estudios topogrdficos de terreno del --

campo., Cunduacdn para el tendido de lineas de inyeccidn, se 1i-
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mitaron unicamente a efectuarse con 1os planos de caminos de ac-

ceso de los pozos,

d) Debido,a 1a falta de informacion del yacimiento jun-
to con valores "reales", de Ta vida productividad del pozo al --
que se instalaria el sistema de Bombeo Neumdtico continuo, se ob
tuvieron disefios que en algun momento no se ajustaron a las ca--
racteristicas "reales" que presentaba el pozo, por 1o que se - -
agravaron los problemas, teniendo como consecuencia pozos invadi
dos con agua o bien pozos que aportaban mismo gas de inyeccidn

{"pazo de gas en claro").

e¢) Se desconoce la importancia que tiene el indice de -
productividad por consiguiente al suponerse este valor, en el di
sefio no se tendrd 1a seguridad de que el pozo con el sistema de~

B.N. funcione.
f) Por falta de material disponible para la'impianta- -

cién del Bombeo Neumdtico Intermitente y de una variedad de val-

vulas se lTimita unicamente a trabajar con lo existente,
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RECOMENDACIONES

Dados los puntos anteriores, nuevamente se insiste en-

que:

La- inyeccidn de gas como método artificial de explota~
cidn de 1os pozos petroleros se ha venido aplicando con buenos-

resultados econdmicos en nuestro pais.

El bajo costo relative que representa la instalacion -
del equipo para la inyeccion de gas en comparacién con instala-
ciones hechas para otros sistemas artificiales de explotacidn,-
asi como el bajo costo de mantenimiento y pocos problemas opera
tivos en este sistema, hacen.de é1 un metodo conveniente para -

gontinuar la explotacion de hidrocarburos en el campo Cunduacén.

Por otra parte ya se vio en el punto anterior que la -
aplicacian del bémbeo neumdatico hablando en términos generales,
consiste en suministrar energia al flufdo por extraer, mediante
gas comprimido.que se hace pasar del espacio anular a la tube--
rfa de produccidn en forma continua dependiendo de las caracte-

risticas del pozo, se recomienda que:

En e1 bombeo neumitico flujo continuo puede incremen--
tarse la produccidn de 50% a un 100%, asi como disminuir hasta-
en un 50% su RGA, esto puede ser logrado Si se respetan los si-

uientes . puntos.
J P .



1°, Eligiendo correctamente el tipo de fiujo més ade-

cuado para la instalaci6n.

2°, Mejorando los disefios de bombeo neumdtico, para -

tener los espaciamientos y calibraciones adecuadas,

3°. Seleccionar el didmetro adecuado de asiento de la

vilvula para dicho sistema.

4°. Llas tuberf{as de produccidn, revestimiento y trans
porte deben estar acordes a las presiones de operacifn necesa--
rias para la operacién de los pozos, 1a cual puede no tenerse y

ser un impedimento para la implantacidén del sistema.

5°. Si nn se puede tener un circuito cerrado de mane-
jo de gas, no se recomienda este sistema, tanto porla pérdida -

de gas como de enevrgfa,

Por-otra parte tratar de formar un anilio de B.N. 0 --

RED de B.N, que abastece de gas de inyeccifn a los pozos.

Para esto se recomienda tener 1a siguiente informa- -

cién:

a) MNimero de pozos que operan con este sistema

b) Produccién esperada por pozo
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¢} Volumen de gas de inyeccidn requerido por pozo.
d) Presidn de inyeccifn necesaria.
e) Volumen total de gas requerido para el sistema.

£} Tener conocimiento del comportamiento aproximado a

futuro del yacimiento,

g) Establecer el circuito cerrado para el aproVecha-~

miento total del gas comprimido.

h)} Hacer un estudio de la topograffa del campo con el

objeto de realfzar el tendido de las T1fneas de inyeccidn.

Por esto se recomienda verificar a red de BN de pérdi-
das por presidn ademds de cuhplir el inciso(g)para Ta instala~~
cidn de vdlvulas de bloqueo con el fiﬁ de evitar una suspensidn-:
total o cierre del sistema debido a roturas en cualesquiera de-

sus partes.

Para el pozo se necesita Jo siguiente:
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INFORMACION

- Tipo de instalacidn

- Didmetros tuberfas

- Produccién bruta del pozo por dfa
- Porcentaje de agua producida

- Produccidn de gas por dfa

- Presifn en boca pozo

- Nivel de aceite

« Pws
- Pwf
- Pso

FUENTE

Expediente pozo
Expediente pozo.
Reporte de medicidn
Andlisis de laboratorio
Reporte de medicién
Secc. Operacion

Registro ecometro o
amerada

Reg. presiones fondo
Reg. presiones fondo

Mandmetro

Como se ha visto la declinacifn de la produccidn de es

te campo es de considerable importancia, como anteriormente,el-

sistema de Recuperacidn Secundaria y 1a implantacifn del Bombeo

Neumdtico han hecho que se tengan factores de recuperacion re-

lativamente favorables, independientemente del ritmo de explo-

tacién tan acelerado.
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NOMENCLATURA

A AREA (Kn®)
BPD bl/dia
CBN Convertido a bombeo neumftico
s Condicfones standar 6 base
D Diametro {pg)
EA Espacio anular
ec. Ecuacidn
h espesor (pies) )
J Indice de productividad (%%%gé%)
K Permeabilidad (milidarcys)
L Longitud {m, pies) '
m masa (gr)
M peso molecular {(gr/gr mol)
n nlimero de moles
'ND nivel dindmico
NE nivel estético
P presidn (1b/pgz)
P1 profundidad interior
q gasto (n3/dia, bl/dia)
RGA Retacién gaé-aceite'(m3g/m3o)
Rep. repara¢16n
Rot. rotura
r radio
S Diameiro del estrangulador, 1/64"
g , ' Saturacibn
T temperatdra
TP ‘ Tuberfa de produccitn
TR Tuberfa de revestimiento
- A Factor de volumen (adimencional)
V4 Densidad (gr/cc, Tb/piESs)
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Viscosidad. (cp)
Densidad relativa (adimenciona

2 ®es

_ ‘Medido a
C Bombeo neum@tico continuvo
BNI Bombeo neumdtico intermitente
SUBINDICES

b de saturacién
d de domo
e de drene
q del gas
i inicial
o del aceite
or del aceite residual
s0 superficial de operacién
th boca del pozo

~tro . en el taller

- vo apertura de la vdlvula
W ‘ del agua
wi del agua inicial
wf de fondo fluyendo
WS ‘ de fondo estdtico
Y . del yacimiento
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